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Beschreibung 

Steuerbares Zweiphasennetzwerk mit Amplitudenkompensation 

5 Die Erfindung betrifft ein steuerbares Zweiphasennetzwerk mit 
Amplitudenkompensation. 

Ein gangiges Modulationsverf ahren der Nachrichtentechnik ist 
die Amplitudenmodulation. Amplitudenmodulierte Signale besit- 
10 zen zwei Seitenbander . Beide Seitenbander tragen die gleiche 
Information, ein Seitenband ist also redundant. Ublicherweise 
wird deshalb im modulierten Signal ein Seitenband entfernt. 
Eine Moglichkeit ist die Entfernung eines Seitenbandes durch 
ein Filter. Wegen der hohen Anf orderungen an das Filter be- 
15 ziiglich Dampfung und Steilheit macht man jedoch oft von einer 
zweiten Methode, der Phasenmethode Gebrauch. Bei der Phasen- 
methode werden Signal und Lokaloszillatorsignal (LO-Signal) 
in zwei um 90° phasenverschobene Teilsignale aufgespaltet und 
getrennten Modulatoren bzw. Demodulatoren zugefuhrt. Deren 
2 0 Ausgangssignale werden summiert oder subtrahiert und liefern 
so das obere bzw. untere Seitenband (s. z.B. O. Zinke, 
H. Brunswig, „Hochf requenztechnik 2" , 5. Auflage, S. 550 bis 
554, Springer- Verlag, Berlin, 1999) . 

£5 Um eine optimale Unterdriickung des einen Seitenbandes bei un- 
verandertem anderen Seitenband zu erreichen, ist es notwen- 
dig, dass unter anderem die beiden LO-Signale um exakt 90° 
phasenverschoben sind und exakt gleiche Amplituden besitzen. 
Zur Durchfuhrung der Methode werden steuerbare Zweiphasen- 

30 netzwerke benutzt, die aus einem LO-Signal als Eingangssignal 
zwei um 90° Phasendif f erenz verschobene Ausgangssignale glei- 
cher Amplitude erzeugen. Sie werden fur die sogenannte 
0°/90°-LO-Signalaufbereitung von IQ-Modulatoren bzw. -Demodu- 
latoren eingesetzt . 

35 

Zur Phasenschiebung des LO-Signals werden vorzugsweise All- 
passnetzwerke verwendet, da diese einen f requenzunabhangigen 
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Amplitudengang haben. Bei hochf requenten Signalen verwendet 
man Netzwerke, die wenige oder gar keine aktiven Elemente 
(z.B. Operationsverstarker) enthalten. Aktive Elemente sind 
f requenzlimitiert und beeintrachtigen den Allpasscharakter 
5 eines Netzwerks bei hohen Frequenzen. Bei rein passiven All- 
passnetzwerken sind fur die genannte Anwendung nur wellenwi- 
derstandsunabhangige interessant. Diese konnen durch Variati- 
on eines Parameters, z.B. des Wertes einer Trimmkapazitat C 
oder eines Trimmwiderstandes R, auf eine exakte Phasenschie- 
10 bung von 90° eingestellt werden. Derartige Netzwerke erfor- 
dern jedoch entartete Impedanzen fur die Quelle {Z Q =0) und 

^ die Last ( Z L — > oo ) . 

Wellenwiderstandsunabhangige passive Allpassnet zwerke sind 

15 bekannt und werden zur Seitenbandunterdriickung eingesetzt. 

Wegen der einschrankenden Bedingungen bezuglich der Quell- 

und Lastimpedanz versucht man bisher, die entarteten Impedan- 
zen fur Quelle {Z Q =0) und Last (Z L — >co) moglichst gut zu ap- 

proximieren. Fur zunehmende Frequenzen ist dies immer 
20 schlechter zu realisieren. Die Phasendif f erenz von 90° lasst 
sich zwar entsprechend nachregeln, jedoch verbleibt auf Grund 
der endlichen Quell- und Last impedanzen stets ein Amplituden- 
fehler zwischen beiden Ausgangssignalen, der die Seitenband- 
unterdriickung verschlechtert . Zur Regelung der einstellbaren 
fes Phasendif f erenz werden einstellbare ohmsche Widerstande oder 
Kapazitaten verwendet. Meist bedient man sich hierbei zur Er- 
reichung eines veranderbaren Widerstandes einer PIN-Diode und 
zur Erreichung einer veranderbaren Kapazitat einer Kapazi- 
tatsdiode . 

30 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Zweiphasennet zwerk anzu- 
geben, in dem endliche Lastimpedanzen und eventuell zusatz- 
lich eine von Null verschiedene endliche Quellimpedanz vorge- 
sehen sind und das die hohen Anf orderungen an Phasenexaktheit 
35 und Amplitudengleichheit erfullt. 
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Die genannte Aufgabe wird gelost durch ein steuerbares Zwei- 
phasennetzwerk mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1. Ein 
steuerbares Zweiphasennet zwerk erzeugt aus einem Eingangssig- 
nal ein erstes und zweites Ausgangssignal an einer ersten und 
5 zweiten Last mit wenigstens annahernd identischen Lastimpe- 
danzen. Das Eingangssignal stammt aus wenigstens annahernd 
identischen Quellen, die ideale Quellen enthalten und zusatz- 
lich ohmsche Quellwiderstande ( Innenwiderstand) enthalten 
konnen. Das Zweiphasennet zwerk enthalt einen Phasenpfad, der 
10 aus dem Eingangssignal das erste Ausgangssignal erzeugt und 
es enthalt einen Amplitudenpf ad, der aus dem Eingangssignal 
das zweite Ausgangssignal erzeugt. 

r 

Im Phasenpfad ist die einseitig an Masse gefiihrte erste Last 
15 in Reihe zu zwei parallelen Zweigen geschaltet, wobei in ei- 
nem Zweig eine einseitig an Masse gefiihrte Quelle mit einem 
Trimmwiderstand in Reihe geschaltet ist und im anderen Zweig 
eine einseitig an Masse gefiihrte Quelle mit einer Trimmkapa- 
zitat in Reihe geschaltet ist. 

20 

Der Amplitudenpf ad enthalt eine Ausgleichsschaltung, die zur 
Anpassung der Amplitude des zweiten Ausgangs signals an die 
Amplitude des ersten Ausgangssignals dient . Der Amplituden- 
pfad enthalt die zwischen Masse und dem Ausgang der Aus- 
£5 gleichsschaltung angeschlossene zweite Last und eine oder 

zwei je einseitig an Masse gefiihrte Quellen, Die Ausgleichs- 
schaltung weist einen oder zwei Eingange auf, an den bzw. die 
jeweils die eine bzw. zwei Quellen angeschlossen sind. 

30 Durch die Berucksichtigung endlicher Lastimpedanzen und even- 
tuell von Null verschiedener Quellimpedanzen im Schaltbild 
des Phasenpfades gehen diese Werte in die Netzwerkanalyse des 
Zweiphasennet zwerks ein. Die Netzwerkanalyse zeigt, dass der 
Allpasscharakter des Phasenpfades erhalten bleibt und so auch 

35 die durch Trimmwiderstand und/oder -kapazitat einstellbare 

Phasenverschiebung zwischen Eingangs- und erstem Ausgangssig- 
nal. Jedoch ist das Betragsiibertragungsverhaltnis zwischen 
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Eingangs- und erstem Ausgangssignal nicht mehr zwingenderwei - 
se gleich 1, sondern kleiner oder gleich 1. 



Diesem Verhaltnis ist durch die Ausgleichsschaltung im Ampli- 
5 tudenpfad Rechnung getragen. Diese ist fur eine fest gewahlte 
Konf iguration (Netzwerkstruktur und Werte der Bauelemente) 
eines Phasenpfades derart gestaltet, dass das Zweiphasennetz- 
werk die folgenden Eigenschaf ten aufweist: 

- Die Ausgangssignale beider Pfade weisen die zumindest 
10 annahernd gleiche Amplitude auf. Die Amplitudendampf ung 

im Phasenpfad wird also durch Anpassung der Ausgleichs- 
schaltung im Amplitudenpf ad nachempf unden . 

- Die Ausgangssignale weisen eine konstante, aber ein- 
stellbare Phasenverschiebung gegeneinander auf. 

15 Die in der Ausgleichsschaltung zur Erreichung dieser beiden 

Eigenschaf ten benotigte Netzwerkstruktur und die entsprechen- 
den Net zwerkelemente werden bei gegebenen Impedanzen der 
Quelle und der Lasten im Phasenpfad durch bekannte analyti- 
sche oder numerische Netzwerkanalyse- und Syntheseverf ahren 

2 0 gewonnen . 

Eine bevorzugte Ausf uhrungsf orm der Erfindung sieht sowohl 
fur die Quellimpedanz als auch fur die Lastimpedanz rein ohm- 
sche Widerstande vor. Die sich hierdurch ergebende Aus- 
JB5 gleichsschaltung besitzt nur einen Eingang. Zwischen ihrem 
Eingang und Ausgang ist ein Trimmwiderstand angeschlossen . 
Die Netzwerkanalyse dieses Zweiphasennetzwerkes zeigt, dass 
das Betragsverhaltnis p vom Eingangs- zu beiden Ausgangssig- 
nalen in beiden Pfaden P<1 ist. Die Ubertragungsf unktion am 

30 Ausgang des Phasenpfades ist insbesondere die eines Allpas- 
ses, multipliziert mit dem Faktor p . Die geforderten stren- 

gen Bedingungen fur Phasen- und Amplitudeneigenschaf ten des 
Zweiphasennetzwerkes sind trotz der endlichen Quell- und 
Lastimpedanzen erf ullt . 

35 

Es gibt mathematische Beziehungen zwischen Trimmwiderstand, 
Quell- und Lastwiderstand. Dies fiihrt zu einer Ausfiihrungs- 
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form der Erfindung, bei der abhangig vom Betragsverhaltnis P 
und dem Wert des Quellwiderstandes R Q der Trimmwiderstand we- 



Wegen der mathematischen Beziehungen zwischen Trimmwider- 
stand, Quell- und Lastwiderstand ist es gunstiger, nur die 
Trimmkapazitat und nicht den Trimmwiderstand zu verandern, urn 
die Phasenverschiebung auf den gewunschten Wert von im Allge- 
meinen exakt 90° einzustellen . Zur Erreichung eines zufrie- 
denstellenden Ergebnisses bezuglich der Exaktheit von Ampli- 
tudengleichheit und Phasendif f erenz ist ein moglichst exakter 
Gleichlauf der Trimmwiderstande im Phasen- und Amplituden- 
zweig vorteilhaft. Ein Blindanteil in der Lastkapazitat ist 
nicht vorgesehen. 

In einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm der Erfindung 
ist die Lastimpedanz die Parallelschaltung eines ohmschen Wi- 
derstandes mit einer Kapazitat. Die Quelle ist ideal, also 
die Quellimpedanz gleich Null bzw. nicht vorhanden. Die sich 
hierdurch ergebende Ausgleichsschaltung besitzt nur einen 
Eingang. Zwischen diesem und ihrem Ausgang ist eine Parallel- 
schaltung aus dem Trimmwiderstand und der Trimmkapazitat ge- 
schaltet . 

Bei dieser Ausf uhrungsf orm konnen Trimmwiderstand und -kapa- 
zitat problemlos variiert werden, um die gewlinschte Phasen- 
verschiebung einzustellen. Eine Net zwerkanalyse zeigt, dass 
wieder beide Pfade exakt gleiche Ausgangsamplituden aufwei- 
sen. Der Amplitudengang beider Ausgangsamplituden ist nicht 
konstant, also ist der Phasenpfad kein exakter Allpass. 

Durch geeignete Dimensionierung der Bauelemente im Zweipha- 
sennetzwerk kann der Frequenzgang der Amplitudendampf ung sehr 
gering gehalten werden. So sieht eine bevorzugte Ausfuhrungs- 




2(3 



und der Lastwiderstand 



besitzt . 
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form vor, dass der Wert R des Trimmwiderstandes sehr viel, 
d.h. beispielsweise mindestens um den Faktor 100, kleiner als 
der Wert R L des Lastwiderstandes ist und der Wert der Trimm- 
kapazitat C sehr viel, d.h. beispielsweise mindestens um den 
5 Faktor 100, grofier als der Wert der Last kapazitat C L ist. 

Sollte diese Maflnahme nicht ausreichen, um zuf riedenstellende 
Ergebnisse bezuglich Amplitudengang zu liefern, kann vor das 
Zweiphasennetzwerk ein sogenanntes Equalizing-Filter geschal- 
tet werden, das den Amplitudengang des Zweiphasennetzwerks 

10 durch einen inversen Amplitudengang kompensiert . Auch bei 
dieser Ausf uhrungsf orm ist ein exakter Gleichlauf aller 

^ Trimmelemente im Phasen- und Amplitudenpf ad gunstig. 

Eine weitere Ausf uhrungsf orm sieht vor, dass der Wert R des 
15 Trimmwiderstandes das a -f ache des Wertes R L des Lastwider- 
standes ist und der Wert der Trimmkapazitat C das 1/a-fache 

des Wertes der Last kapazitat C L ist. Hierdurch wird der Amp- 
litudengang der Ubertragungsf unktion zwischen Eingangs- und 
Ausgangssignalen wieder f requenzunabhangig . Ein Equalizing- 
2 0 Filter ist dann nicht notwendig. 

In einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm der Erfindung 
ist neben der komplexwertigen Lastimpedanz , also der Paral- 
lelschaltung eines ohmschen Widerstandes mit einer Kapazitat, 

|E5 eine nicht verschwindende ohmsche Quell impedanz vorgesehen. 

Die Net zwerkanalyse des so erhaltenen Phasenpfades fuhrt auf 
eine Ausgleichsschaltung mit zwei Eingangen und einem Aus- 
gang. Zwischen einem Eingang und dem Ausgang ist der Trimmwi- 
derstand angeschlossen. Zwischen Eingang und Trimmwiderstand 

30 liegt ein Knoten, also ein elektrischer Verzweigungspunkt . 

Zwischen zweitem Eingang und dem Ausgang ist die Trimmkapazi- 
tat angeschlossen. Zwischen zweitem Eingang und Trimmkapazi- 
tat liegt ebenfaXls ein Knoten. Jeder Knoten ist uber die 
Reihenschaltung eines Widerstandes mit halbem Wert des Trimm- 

35 widerstands und einer Kapazitat mit doppeltem Wert der Trimm- 
kapazitat nach Masse gefiihrt. Da die Ausgleichsschaltung zwei 
Eingange besitzt, ist an beiden je eine einseitig an Masse 
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gefuhrte Quelle angeschlossen . Auch in dieser Ausf iihrungsf orm 
ist ein entsprechend guter Gleichlauf samtlicher Stellelemen- 
te in beiden Pfaden notwendig . Beide Trimmelemente R und C 
konnen problemlos variiert werden. Die Amplitudengleichheit 
5 beider Ausgangssignale ist nicht mehr im mathematisch stren- 
gen Sinne exakt erfullt, aber durch die Dimensionierung samt- 
licher Bauelemente in sehr guter Naherung erreichbar. Die 
Amplitudenabwei chung zwischen erstem und zweitem Ausgangssig- 
nal kann z.B. fur einen gegebenen Frequenzbereich unter einem 
10 Millidezibel gehalten werden. 

Die Bauelemente mit den Werten halber Trimmwiderstand und 
doppelte Trimmkapazitat werden in vorteilhaf ter Weise durch 
Parallelschaltung zweier gleicher Trimmwiderstande bzw. 
15 -kapazitaten realisiert, da sich hierdurch die Exaktheit 

(doppelter bzw. halber Wert) und der Gleichlauf der entspre- 
chenden Widerstands- und Kapazitatswerte am besten realisie- 
ren lassen. 



20 In einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung 
ist der Trimmwiderstand einstellbar. Hierdurch wird die er- 
zielte Phasenverschiebung im Phasenpfad einstellbar und kann 
so gegebenenf alls nachgeregelt werden. Besonders vorteilhaf t 
ist hierbei die Ausfuhrung des Trimmwiderstandes in Form ei- 

r5 ner PIN-Diode. Diese hat gegenuber z.B. einem Trimmpotentio- 
meter den Vorteil, elektrisch und nicht mechanisch regelbar 
zu sein. 

In einer weiteren vorteilhaf ten Ausf iihrungsf orm ist die 
30 Trimmkapazitat einstellbar. Dies bringt die gleichen Vorteile 
mit sich wie ein einstellbarer Trimmwiderstand. Besonders 
vorteilhaft ist die Ausfuhrung der Trimmkapazitat durch eine 
Kapazitatsdiode, deren Kapazitat entsprechend der PIN- Diode 
nicht mechanisch, sondern elektrisch steuerbar ist. 

35 

Fur die weitere Beschreibung der Erfindung wird auf die Aus- 
f uhrungsbeispiele der Zeichnung verwiesen. Dargestellt sind 
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bevorzugte, jedoch keinesfalls einschrankende Ausf iihrungsbei - 
spiele. Zur Verdeutlichung ist die Zeichnung nicht maftstab- 
lich ausgefiihrt und gewisse Merkmale sind schematisiert abge- 
bildet. Es zeigen 
5 Fig. 1 ein steuerbares Zweiphasennetzwerk, 

Fig. 2 ein steuerbares Zweiphasennetzwerk mit ohmschen Quell - 

und Lastimpedanzen, 
Fig. 3 ein steuerbares Zweiphasennetzwerk mit verschwindender 
Quell impedanz und komplexer Lastimpedanz , 
10 Fig. 4 ein steuerbares Zweiphasennetzwerk mit ohmscher Quell- 
impedanz und komplexer Lastimpedanz, 
Fig. 5 Realisierungsmoglichkeiten eines Widerstands (a) und 

einer Kapazitat (b) aus Fig. 4, 
Fig. 6 eine Realisierungsmoglichkeit fur die im Zweiphasen- 
15 netzwerk verwendeten Quellen, 

jeweils in elektrischen Prinzipschaltbildern. 

Das in Fig. 1 gezeigte Zweiphasennetzwerk 2 enthalt einen 
Phasenpfad 4 und einen Amplitudenpf ad 6. Das Zweiphasen- 
20 netzwerk 2 dient insbesondere dazu, zwei um 90° phasenver- 
setzte Ausgangssignale gleicher Amplitude zu erzeugen, wie 
sie beispielweise in einem IQ-Modulator oder -Demodulator be- 
notigt werden. 

4p25 Der Phasenpfad 4 enthalt zwei Quellen 8 und 10, welche je- 
, weils ein Eingangssignal 9 in den Phasenpfad 4 einspeisen. 

Die Quelle 10 ist bezuglich des Massepunkts 12 mit einem Pha- 
senversatz von 180° gegenuber der Quelle 8 angeschlossen (er- 
kennbar an der bezuglich Masse entgegengeset zten Orientierung 
30 des Quellenpf eils in den Quellen 8 und 10) . Die Amplituden 
beider Quellen 8 und 10 sind exakt gleich. Dies bedeutet, 
dass auf der Leitung 14 das bezuglich der Leitung 16 inver- 
tierte Signal im Phasenpfad 4 anliegt. Uber den beispielswei- 
se als PIN-Diode ausgefiihrten Trimmwiderstand 18 mit Wider- 
35 standswert R und die beispielsweise als Kapazitatsdiode aus- 
gefuhrte Trimmkapazitat 20 mit Kapazitatswert C werden die 
Eingangssignale der Quellen 8 und 10 zur Last 22 mit Lastim- 
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pedanz Z L gefuhrt und erzeugen an dieser als erstes Ausgangs- 
signal 24 eine Ausgangsspannung U P . 

In den Amplitudenpf ad 6 wird von der zur Quelle 8 identischen 
5 Quelle 8a auf der Leitung 16a ein Eingangssignal 9 einge- 
speist. Abhangig vom inneren Aufbau, also der Impedanz, der 
Quellen 8 und 10 und der Last 22 im Phasenpfad 4 kann im Amp- 
litudenpf ad 6 eine weitere, zur Quelle 8 ebenfalls identische 
Quelle 8b erforderlich sein, die auf einer Leitung 16b ein 

10 weiteres Eingangssignal 9 in den Amplitudenpf ad 6 einspeist. 
Die eine (8a) oder zwei Quellen (8a, b) sind an einem (27a) 
oder beiden (27a, b) Eingangen einer Ausgleichsschaltung 26 
* ' angeschlossen. Die Struktur und die Bauelemente in der Aus- 

gleichsschaltung 2 6 sind von den Impedanzen der Quellen 8 und 

15 10 und der Last 22 abhangig. Nach Durchlaufen der Ausgleichs- 
schaltung 2 6 erzeugt das Eingangssignal 9 an der am Ausgang 
29 angeschlossenen, zur Last 22 im Phasenpfad 4 identischen 
Last 22a als zweites Ausgangssignal 2 8 eine Ausgangsspannung 
U A . 

20 

In Fig. 2 enthalten die Quellen 8, 8a und 10 je eine ideale 
Spannungs quelle 3 0 mit Quellspannung U Q und einen ohmschen 
Quellwiderstand 32 mit Wert R Q in Reihe zur Spannungsquelle 
30. Die Last 22 bzw. 22a enthalt einen ohmschen Lastwider- 
stand 34 mit Wert R L . Die Ausgleichsschaltung 26 enthalt zwi- 
schen ihrem Eingang 2 7a und ihrem Ausgang 2 9 den Trimmwider- 
stand 18 mit Wert R. Die optionale Quelle 8b aus Fig. 1 ist 
in dieser Ausf iihrungsf orm nicht benotigt. 

30 Eine Net zwer kanalyse des gezeigten Zweiphasennet zwerkes fuhrt 
zu dem Ergebnis, dass das Verhaltnis der Betrage der beiden 
Ausgangsspannungen U P und U A zum Betrag der Quellenspannung 
UQ den Faktor 



(i) /?= 



Up 



U A 



<1 



35 ergibt . Der Phasenpfad 4 zeigt hierbei Allpasseigenschaf t , 
wenn gilt 
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(2) R = R Q ^L und 

Die Ubertragungsf unktion im Phasenpfad 4 lautet dann 
(4) H p (s)= — - = P . 

5 Der Betrag von H P (s) ist also laut (1) konstant fiir alle s, 

also fiir alle Frequenzen. Fur den Grenzfall P^l ergibt sich 

fiir einen endlichen Trimmwiderstand 18 mit Wert R die bekann- 
te Kombination R Q =0 und R L — > oo . Im Amplitudenpf ad 6 ist der 

Faktor P durch einen rein ohmschen Spannungsteiler zwischen 
der idealen Quelle 30 und dem Lastwiderstand 34 nachgebildet . 
Die Amplituden der beiden Ausgangssignale 24 und 2 8 sind ma- 
thematisch exakt gleich, die Phasenverschiebung zwischen bei- 
den kann durch die Wahl der Trimmkapazitat 20 auf exakt 90° 
eingestellt werden. Eine Variation des Trimmwiderstandes 18 
15 ist in der Regel nicht moglich, da dann wegen (2) und (3) die 
Werte der Quell- und Lastimpedanzen 32 und 34 nachgeregelt 
werden miissen. Quell- und Lastimpedanz sind in dieser Ausfiih- 
rungsform auf rein ohmsche Werte R Q und R L beschrankt. Eine 
z.B. komplexwertige Impedanz Z L der Last 22 bzw. 22a ist 
20 nicht vorgesehen und wurde in der Regel zur Verletzung der 

Amplituden und Phasenbedingungen zwischen den Ausgangssigna- 
len 24 und 28 fiihren. 



? 



Beispielhaf te Werte fur die in Fig. 2 gezeigte Schaltung sind 
25 z.B. eine Amplitudendampf ung nach (1) von P=0,5. Bei einem 
Innenwiderstand der Quelle 8 von R Q =50Q ergeben sich somit 
die Werte fur den Trimmwiderstand 18 R=150Q und fur den 
Lastwiderstand 34 R L =200Q aus (2) und (3) . 

30 Fig. 3 zeigt ein Phasennet zwerk mit Quellen 8, 10, 8a mit 

verschwindendem Quellwiderstand, also nur idealen Quellen 30. 
Die Lastimpedanzen Z L der Lasten 22 und 22a weisen hier einen 
Blindanteil auf, bestehen also aus der Parallelschaltung des 
Lastwiderstands 34 mit Wert R L und der Kapazitat 3 6 mit Wert 
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*3 



15 



20 



25 



30 



C L . Die Ausgleichsschaltung 26 enthalt zwischen ihrem Eingang 
2 7a und ihrem Ausgang 2 9 den Trimmwiderstand 18 und die 
Trimmkapazitat 20 in Parallelschaltung - Die Impedanz der Aus- 
gleichsschaltung 26 als Parallelschaltung der Trimmkapazitat 
20 und des Trimmwiderstandes 18 kann durch Z ausgedruckt wer- 
den. Eine Net zwerkanalyse fuhrt zu einem Betragsverhaltnis 
der Ausgangssignale 24 und 2 8 zum Eingangssignal 9 



(5) 



2, 



z + z, 



1 + sRC 



l + s/?C + — (l + sR L C L ) 



In dieser Ausf uhrungsf orm konnen die Werte R und C von Trimm- 
widerstand und -kapazitat im Allgemeinen derart gewahlt wer- 
den, dass gilt R«R L und C»C L . Die Amplitude der Ausgangs- 

spannung U P des Phasenpfades 4 bleibt so hinreichend frequen- 
zunabhangig, dass die Allpasseigenschaf ten des Phasenpfades 4 
noch gut erfullt sind. Die Analyse des Zweiphasennet zwerks 
nach (5) zeigt, dass beide Pfade exakt gleiche Ausgangsampli- 
tuden aufweisen. Bei den oben genannten Randbedingungen R<<R L 
und C>>C L ergibt sich fur das Betragsverhaltnis in (5) in gu- 
ter Naherung die Konstante 1. In dieser Ausgestaltung der Er- 
findung konnen sowohl R als auch C variabel gestaltet sein. 
Gunstig ist in dieser Ausf uhrungsf orm ein entsprechend guter 
Gleichlauf zwischen alien Stellelementen, also Trimmwider- 
standen 18 und Trimmkapazitaten 20, in beiden Pfaden 4 und 6. 
In dieser Ausf uhrungsf orm liegt keine entartete Lastimpedanz 
22 mit Z L ^>co, sondern nur die entartete Quellimpedanz R Q =0 

vor. Die geringe Abweichung des Frequenzganges des Betrags- 
verhaltnisses der beiden Ausgangssignale nach Gleichung (5) 
von einem konstanten Wert ist im Allgemeinen tolerierbar. 
Falls nicht, kann, urn diesen Frequenzgang zu kompensieren, 
ein sogenanntes Equalizing- Filter vor das Zweiphasennet zwerk 
2 geschaltet werden, welches das eingespeiste Eingangssignal 
9 bei alien Quellen 30 im Zweiphasennet zwerk 2 vorher urn den 
der Betragsdampf ung nach (5) entsprechenden inversen Wert 
verstarkt . 
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Alternativ oder zusatzlich zu den Bedingungen R«R L und C>>C L 
konnen die Bauelemente auch die Bedingungen R L =aR und 
C L =C/a erfullen. Dann ist wieder die exakte Allpassbedin- 
gung erfullt und es folgt eine fur alle Frequenzen konstante 
Amplitudendampf ung 

(6) ~ p WA a 



U Q 



l + a 



In diesem Fall ist kein Equalizing-Filter notig, urn einen 
Frequenzgang der Betragsubertragungsf unktion auszugleichen . 

10 In Fig. 4 enthalten wie in Fig. 2 die Quellen 8 und 10 eine 



endliche ohmsche Quellimpedanz 32 mit Wert R Q . Die Lastimpe- 
danz 22 enthalt wie in Fig. 3 die Parallelschaltung des Last- 
widerstandes 34 und der Lastkapazitat 36. Der Amplitudenpf ad 
6 wird von zwei Quellen 8a und 8b mit jeweils einer idealen 
15 Spannungsquelle 30 und einer ohmschen Quellimpedanz 32 , iden- 
tisch zur Quelle 8, gespeist. Beide Quellen 8a und 8b sind 
gemaft Fig. 1 liber die Leitungen 16a und 16b mit der Aus- 
gleichsschaltung 26 verbunden. Die Ausgleichsschaltung 26 ist 
f olgendermaften aufgebaut: Die Leitung 16a fiihrt zum Eingang 
20 27a, von dort zu einem Knoten 37a und iiber einen Trimmwider- 
stand 18 zum Ausgang 29. Die Leitung 16b fiihrt iiber den Ein- 
gang 27b, iiber den Knoten 37b und die Trimmkapazitat 20 eben- 
falls zum Ausgang 29. Von beiden Knoten 37a, b fiihren Reihen- 
schaltungen nach Masse. Diese enthalten einen Widerstand 38 
25 mit halbem Widerstandswert R/2 des Trimmwiderstandes 18 und 
eine Kapazitat 40 mit doppeltem Wert 2C der Trimmkapazitat 
20. Da im allgemeinen Trimmwiderstand 18 und Trimmkapazitat 
20 veranderlich sind, ist es giinstig, wenn sich auch der Wi- 
derstand 38 und die Kapazitat 40 im gleichen Mafte entspre- 
30 chend den Werten R und C andern; Fig. 5 zeigt eine hierfiir 
besonders vorteilhafte Ausf iihrungsf orm. 

Die Amplituden der Ausgangssignale 24 und 28 sind in Fig. 4 
nicht mehr im mathematischen Sinne exakt gleich. Bei geeigne- 
35 ter Dimensionierung aller Bauelemente kann allerdings das 

Amplitudenverhaltnis \U P /U A \ der beiden Grofien in dieser Aus- 
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f uhrungsf orm uber einen weiten Frequenzbereich z.B. unter 
lmdB gehalten werden. Dies ist z.B. fur die Werte R Q =5Q, 
R=82 Q, R L =5kQ und C L =2pF gegeben. Die Wahl des Wertes C der 
Trimmkapazitat 20 bestimmt dann die Frequenz, bei der die 
5 Ausgangssignale 24 und 28 exakt um 90° phasenverschoben sind. 

Vor allem bei der in Fig. 4 gezeigten Ausf uhrungsf orm ist ein 
exakter Gleichlauf aller Stellelemente besonders vorteilhaft. 
Betroffen sind hier allerdings nicht nur die verschiedenen 

10 Instanzen der Trimmkapazitat 20 und des Trimmwiderstandes 18, 
sondern auch die Werte R/2 und 2C des Widerstands 38 und der 
^ Kapazitat 40. Zweckmaftigerweise sind gerade diese deshalb ge- 
mali Figur 5 ausgefuhrt, der Widerstand 38 als die Parallel- 
schaltung zweier Trimmwiderstande 18 und die Kapazitat 40 als 

15 die Parallelschaltung zweier Trimmkapazitaten 20. 

Vorzugsweise sind in jedem Zweiphasennet zwerk 2 gemaJi Figur 1 
samtliche Elemente, wie z.B. samtliche Trimmwiderstande 18 
jeweils identisch ausgefiihrt, also am besten vom selben Typ 
20 und aus dem selben Fertigungslot eines Bauteilherstellers . 
Somit ist ein moglichst guter Gleichlauf der Stellelemente, 
also deren nahezu identischer Widerstands- bzw. Kapazitats- 
wert zu jedem Zeitpunkt sichergestellt . Dies fuhrt zu einer 
moglichst guten Ubereinstimmung der Amplituden der Ausgangs- 
^25 signale 24 und 28 und zu einem moglichst guten konstanten 
f Phasenversatz zwischen diesen beiden Signalen. 

Die Quellen 30, gegebenenf alls in Verbindung mit ihren Quell - 
widerstanden 32 sind in vorteilhaf ter Weise gemaJi Fig. 6 aus- 

30 geflihrt. Dies fuhrt dazu, dass samtliche im Zweiphasennet z- 
werk verwendete Quellen und die von ihnen abgegebenen elekt- 
rischen Signale wenigstens annahernd identisch sind. Eine ei- 
gentliche und einzige Signalquelle 42 speist ein Ur-Quell- 
signal in einen Verstarker bzw. Phasenumkehrer 44, welcher an 

35 seinen Ausgangen das verstarkte Signal 4 6 und das verstarkte 
und invertierte Signal 48 liefert. Emitterf olger 50 enthalten 
je einen handelsublichen Transistor, dessen Kollektor an ei- 
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ner Versorgungsspannung +V CC angeschlossen ist und ciessen 
Emitter liber einen Emitterwiderstand 58 an einer Versorgungs- 
spannung -V ee angeschlossen ist. Beide verstarkte Signale 4 6 
und 48 werden iiber die Emitterf olger 50 und optionale Aus- 
gangswiderstande 52 gefiihrt. Am Emitterf olger 50 werden die 
Signale hierzu in die Basis der Transistoren gespeist und an 
deren Emitter abgegriffen. So entsteht an den Ausgangen 54 
ein Signal, welches z.B. dem Signal der Quellen 8, 8a, 8b 
entspricht und an den Ausgangen 56 ein Signal, welches z.B. 
dem Signal der Quelle 10 entspricht. Da die Emitterf olger ba- 
sisseitig verbunden sind und identisch aufgebaut sind, konnen 
so mehrere, wie z.B. in Fig. 4 benotigte, Quellen 8, 8a, 8b 
und 10 identisch realisiert werden. Durch einen derartigen 
Aufbau der Quellen wird gewahrleistet , dass samtliche im 
Zweiphasennetzwerk 2 verwendeten idealen Quellen 30 stets das 
identische bzw. lediglich vorzeicheninvert ierte Signal 9 lie- 
fern und identische Quellwiderstande R Q aufweisen. 
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Patentanspruche 

1. Steuerbares Zweiphasennetzwerk (2) zur Erzeugung eines 
ersten (24) und zweiten Ausgangssignals (28) an einer ersten 

5 (22) und zweiten Last (22a) mit wenigstens annahernd identi- 
schen Lastimpedanzen aus einem Eingangssignal (9) wenigstens 
annahernd identischer Quelle (8, 8a, b, 10), 

- mit einem Phasenpfad (4) zur Erzeugung des ersten Aus- 
gangssignals (24) aus dem Eingangssignal (9) , wobei der 

10 Phasenpfad (4) eine Reihenschaltung der einseitig an 

Masse gefiihrten ersten Last (22) mit zwei parallelen 
Zweigen enthalt, und in einem Zweig die einseitig an 
Masse gefuhrte Quelle (8) und ein Trimmwiderstand (18) 
in Reihe und im anderen Zweig die einseitig an Masse 
15 gefuhrte Quelle (10) und eine Trimmkapazitat (20) in 

Reihe geschaltet sind, 

- und mit einem Amplitudenpf ad (6) zur Erzeugung eines 
zweiten Ausgangssignals (28) aus dem Eingangssignal 
(9) , wobei der Amplitudenpf ad (6) eine Ausgleichsschal - 

2 0 tung (26) zur Anpassung der Amplitude des zweiten Aus- 

gangssignals (28) an die Amplitude des ersten Ausgangs- 
signals (24) und die einseitig an Masse gefuhrte zweite 
Last (22a) enthalt, die an den Ausgang (29) der Aus- 
gleichsschaltung (26) angeschlossen ist, und eine (8a) 
5 Oder zwei (8a, b) einseitig an Masse gefuhrte Quellen 

Y enthalt, welche an den (27a) bzw. die Eingange (27a, b) 

der Ausgleichsschaltung (26) angeschlossen sind. 

2. Steuerbares Zweiphasennetzwerk (2) nach Anspruch 1, bei 
30 dem die Quelle (8, 8a, 10) die Reihenschaltung aus einer idea- 

len Quelle (30) und einem ohmschen Quellwiderstand (32) ent- 
halt und die Last (22,22a) einen ohmschen Lastwiderstand (34) 
enthalt, und die Ausgleichsschaltung (26) einen zwischen de- 
ren Eingang (2 7a) und Ausgang (2 9) geschalteten Trimmwider- 
35 stand (18) enthalt. 
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3. Steuerbares Zweiphasennet zwerk (2) nach Anspruch 2, bei 
dem sich ein Faktor P aus dem Betragsverhaltnis der Aus- 

gangsspannung (24) mit Wert U P oder der Ausgangsspannung (28) 
mit Wert U A zu der an der idealen Quelle (30) abfallenden 



Spannung U Q wenigstens annahernd zu J3 = 



<1 ergibt, und 



abhangig vom Wert R Q des Quellwiderstands (30) der Trimmwi- 



derstand (18) wenigstens annahernd den Wert R = R Q 



1-/3 



und 



der Lastwiderstand (34) wenigstens annahernd den Wert 
2P 



R L ~ R Q 



besitzt 



4. Steuerbares Zweiphasennet zwerk (2) nach Anspruch 1, bei 
dem die Quelle (8,83,10) eine ideale Quelle (30) enthalt und 
die Last (22,22a) die Parallelschaltung eines ohmschen Last- 
widerstands (34) mit einer Lastkapazitat (36) enthalt, und 
die Ausgleichsschaltung (26) die zwischen deren Eingang (27a) 
und Ausgang (29) geschaltete Parallelschaltung des Trimmwi - 
derstandes (18) mit der Trimmkapazitat (20) enthalt. 

5. Steuerbares Zweiphasennet zwerk (2) nach Anspruch 4, bei 
dem der Wert R des Trimmwiderstandes (18) wesentlich kleiner 
ist als der Wert R L des Lastwiderstandes (34) und der Wert C 
der Trimmkapazitat (20) wesentlich grolier als der Wert C L 
der Lastkapazitat (36) ist. 

6. Steuerbares Zweiphasennetzwerk (2) nach Anspruch 4 oder 
5, bei dem der Wert R des Trimmwiderstandes (18) das a - 
fache des Wertes R L des Lastwiderstandes (34) und der Wert C 
der Trimmkapazitat (20) das l/a -fache des Wertes C L der 

Lastkapazitat (36) ist. 

7. Steuerbares Zweiphasennetzwerk (2) nach Anspruch 1, bei 
dem die Quelle (8, 8a, b, 10) die Reihenschaltung aus einer 
idealen Quelle (30) und einem ohmschen Quellwiderstand (32) 
enthalt und die Last (22,22a) die Parallelschaltungen eines 
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ohmschen Lastwiderstands (34) mit einer Lastkapazitat (36) 
enthalt, und die Ausgleichsschaltung (26) zwei Zweige auf- 
weist, wobei der an deren einem Eingang (2 7a) angeschlossene 
Zweig zu einem Knoten (3 7a) und von dort zu dem am Ausgang 
5 (29) angeschlossenen Trimmwiderstand (18) fuhrt, und der an 
deren Eingang (27b) angeschlossene Zweig zu einem Knoten 
(3 7b) und von dort zu der am Ausgang (2 9) angeschlossenen 
Trimmkapazitat (20) fuhrt, und von beiden Knoten (37a, b) je 
ein Zweig nach Masse fuhrt, der die Reihenschaltung aus ei- 
10 nem ohmschen Widerstand (38) und einer Kapazitat (40) ent- 
halt. 



8. Steuerbares Zweiphasennet zwerk (2) nach einem der vorher- 
gehenden Anspruche mit einem einstellbaren Trimmwiderstand 
15 (18) . 



9. Steuerbares Zweiphasennet zwerk (2) nach Anspruch 8, bei 
dem der einstellbare Trimmwiderstand (18) eine PIN-Diode ent- 
halt. 

20 

10. Steuerbares Zweiphasennet zwerk (2) nach einem der vorher- 
gehenden Anspruche, mit einer einstellbaren Trimmkapazitat 
(20) . 

11. Steuerbares Zweiphasennet zwerk (2) nach Anspruch 10, bei 
y dem die einstellbare Trimmkapazitat (20) eine Kapazitatsdiode 

enthalt . 
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Zus amme n f a s s ung 

Steuerbares Zweiphasennet zwerk mit Amplitudenkompensation 

5 Steuerbares Zweiphasennet zwerk zur Erzeugung zweier Aus- 
gangssignale an zwei Lasten mit identischen Lastimpedanzen 
aus einem Eingangssignal einer Quelle. Das Zweiphasennet z- 
werk enthalt einen Phasenpfad zur Erzeugung eines ersten 
Ausgangssignals und einen Amplitudenpf ad zur Erzeugung eines 

10 zweiten Ausgangssignals aus dem Eingangssignal. Der Phasen- 
pfad enthalt einen Trimmwiderstand und eine Trimmkapazitat 
zur Beeinf lussung der Phasenverschiebung zwischen Eingangs- 
und erstem Ausgangssignal . Der Amplitudenpf ad enthalt eine 
Ausgleichsschaltung zur Anpassung der Amplitude des zweiten 

15 Ausgangssignals an die Amplitude des ersten Ausgangssignals- 
Insbesondere ist das Zweiphasennet zwerk derart gestaltet 
dass beide Ausgangssignale die gleiche Amplitude aufweisen 
und die Phase des ersten Ausgangssignals gegenuber der des 
zweiten Ausgangssignals eine konstante Phasenverschiebung 

20 auf weist . 

FIG 1 
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